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POPIS OZNAKA 
Oznaka Jedinica Opis 
 mm/piksel rezolu  
 mm/piksel  
 mm/snimka  
   
hx mm visina slike 
d mm nazivna mjera 
P mm korak navoja 
Dc mm promjera glodala 
n min-1 frekvencija vrtnje glodala 
zn - ukupan broj zubi glodala 
vf m/min  
ap mm dubina glodanja 
ae mm  
kc N/mm2  
 - efikasnost motorvretena 
P W snaga godanja 
vc m/min brzina rezanja 
FH N horizontalna sila 
FV N vertikalna sila 
FR N rezultantna sila 
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na 
tankim daskama te 
otklonile u cilju nastanka kvalitetnog proizvoda. Na osnovu navedene  analize te pregleda 
 
 
proizvodnji te zahtjevima korisnika i kupaca. U  




 Izbor linearnih vodilica, kompletan pogonski sustav sa svih potrebnim komponentama 
om sila glodanja obradnog stroja opisan je redom u poglavljima 5, 6 i 7. Sustav za 
 
konceptualno 
dasaka je dan u devetom poglavlju. 
 
 , tanke drvene daske, laserska triangulacija, 
terahertz tehnologija, polimerna punila za drvo, obrada drveta, ekstrudiranje polimera 
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SUMMARY 
thin wood planks altogether with all activities needed for a successful removal of these 
irregarities for the purposes of designing a high-quality product. Based on the conducted 
analysis and nowadays modern technology research in fields of wood processing industries, a 
new system will be designed and presented.  
In the introduction part, the wood processing industry in the Republic of Croatia has 
been briefly presented, altogether with existing problems in the production line itself and 
customer requirements. In the second chapter, the intelligent systems of wood irregularities 
recognition that spot typical wood flaws has been described. These systems use laser 
triangulation, thermography and other similar technologies based on using different spectra of 
electromagnetic radiation. In the third chapter, four existing commercially available systems 
have been presented. Wood fillers, which have a key role in designing process like this one 
have been presented in the fourth chapter. 
The selection of linear guides, complete powertrain with all key components and the 
calculation of needed milling forces has been shown in chapters five, six and seven. The filler 
applying system has been particularly described in chapter eight. The conclusion of the 
conceptual design of automatic device for detection and flaws reparation in thin wooden 
planks has been presented. 
 
Key words: wood processing industry, thin wooden planks, laser triangulation, terahertz 
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vidljivo je  
, a ovaj sektor je 
. 
znatne promjene u organizacijskom i proizvodnom smislu. Dolazi do pada konkurentnosti, 
a iz masiva je 1:7. 




 aktivnosti primarne prerade drva, 
 intenzivnije ulaganje u aktivnosti sekundarne prerade i 
 razvoj ljudskog kapitala, znanja i sposobnosti. 
Rezultati ovakvih mjera bili bi: 
 promjena proizvodnje, 
 , 
 konkurentnosti , 
  i 
 poticanje 
njezinu otvorenost. 
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, kao i 
razvoj ljudskog kapitala, znanja i sposobnosti, potrebno je o
, tj. 
postupaka i strojeva za obradu drvnih sirovina i poluproizvoda. Razvojem ljudskog kapitala i 
 
 
1.2. a drvena podna obloga 
masivni parket. Masivni podovi sastoje se od jedne daske masivnog drva iz komada. [2] 
standardu razlikuju se:  
 mozaik  8 mm debljine 
 lamparket  6 do 13 mm debljine 
 masivni parket   debljine 
i 
  masivni parket, 13 ili 15 mm 
debljine  
jeftinu alternativu za laminat.  Prema debljini gornjeg sloja obloge od prirodnog drveta 
 
 furnirani parket < 0,7 mm 
 drveni pod < 2,5 mm 
 p ,5 mm 
osi 
Laminatni podovi likana efektom 
mi s prirodnim podovima. 
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1.3. Zahtjevi korisnika i problemi u proizvodnji troslojnog parketa 
Danas su vrlo popularni antik i rustik drveni parketi, tj. parketi na kojima su vidljive 
prirodne nepravilnosti drveta e 
gled prostorije. Takvo 
Prilikom izrade 
je 
plemenitog drveta  
maksimalno   i 
. 
dolazi i do znatno ve 
 
 
1.3.1. Tehnologija izrade parketa 
Tehnologija izrade troslojnog antik i rustik parketa ima svoje prednosti i nedostatke. Ovakva 
podna obloga je trajnija i iziskuje znatn
tradicionalne podove. 
 
Slika 1.  
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Struktura troslojnog drvenog poda vidljiva je na slici 1.
 dok su ostale komponente ovog drvenog 
kompozita . Taj pravi prirodni izgled 
 olje, a  se 
proizvode u ama od 223 mm do 283 mm i duljine 2379 mm. Ono 
 click mehanizma prikazano na 
slici 2, za  koji fu
 
 
Slika 2. Click  povezivanje parketa 
 
Troslojni drveni pa
produktivnosti, ponovljivosti kvalitete i sigurnosti zaposlenika. Nakon izrezivanja trupca na 
nja prema kvaliteti, dolazi do povezivanja 
drvenog 
laminiranje. Nakon toga se 
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1.3.2.  
problem javlja se kod izrade antik i rustik razreda 
drvenog parketa. 
prorezom trupca te se tako dobivaju  
  (Slika 3).  
 
Slika 3. antik razreda 
Prisustvo takvih nepravilnosti uzrokuje 
tijekom procesa izrade 
i otpornost daske na habanje. 
oko kvrga (Slika 4).  
 
Slika 4. loja parketa 
To je prirodna pojava, svojstva u 
odnosu na zdravo drvo. u tehnologiji proizvodnje drvenog parketa 
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ne zadovoljava u potpunosti postoje strojevi koji nanose 
punila 
otkloniti kako bi se praznina ispunila kvalitetnim materijalom, tj. punilom koje zadovoljava 
. Iz tog razloga ovaj dio proizvodnje se odvija 
 (Slika 5). Ovime se smanjuje dinamika 
proizvodnje parke
 i zdravlje radnika koji nanose punila.  
 
Slika 5.  
 
Slika 6.  
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U jednoj smjeni koja traje 8 radnih sati, e
obrade, uspijeva se izraditi 1500 dasaka, tj. svakih cc
daska 
. Projektirana brzina 
automatizirane linije prije  m/s, pa bi 
postrojenju iznosi .4 i 3 sekunde
problema taj 
 Dodatni 
problem kod procjene isplativosti automatiziranog postrojenja za otklanjanje neprihvatljivih 
nepravilnosti javlja se kod brojanja lokalnih mjesta na drvenoj plohi koje je potrebno obraditi. 
slici 6, svaka daska potpuno se razlikuje od drugih te je gotovo 
nemogu .  
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rubova, ali postoje i druge metode koje se koriste poput termografske analize, laserske 
triangulacije ili ultrazvuka. Zbog informacija koje su dostupne iz fotografije i metoda koje se 
 se opisati kao 2D sustavi ali 
postoje i 3D sustavi koji koriste druge metode. Danas, vizijski sustavi predstavljaju ogromno 
polje izazova po pitanju kontrole i mjerenja na proizvodnim linijama, kao dio kontrole 
nji koja 
kvalitetu proizvoda te zbog toga mogu uzrokovati izuzimanje takvih komada drveta od 
drvnoj industriji. Stoga, konstruirani vizijski sustavi moraju imati izmjenjive postavke za 




litetu gotovih proizvoda. Sa ovog su 
Tomislav Sabljak Diplomski rad




 prema dimenzijama 
ice, hodnici insekata itd.), a 
 prema postanku 
su posljedica napada organizama (gljiva ili/i insekata). 
 
 nepravilnost oblika, 
 , 
 nepravilnosti obrade drveta, 
  , 
 promjene boje i konzistencija drva i 
 . 
drva i pravilan smjer vlakana. Kvrge uzrokuju koncentracije naprezanja i diskontinuitet 
Slika 7 u nastavku prikazuje 
 
 A  jednostruko zasukana, zdrava i svijetla kvrga 
 B   
 C  okrugla kvrga, zdrava i tamna kvrga 
 D   kvrga 
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Slika 7.  
 
nu vrijednost drva i drvnih sortimenata.   
 




LTM  laser triangulaton method
 
Konstrukcija 3D vizijskog sustava zahtijeva da se postavljanje sustava odabere na 
o  
ava i laserskog 
Tomislav Sabljak Diplomski rad
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Dimenzije ispitivanog objekta, utjecaj sekundarnog o
skupa svojstava objekta podvrgnutih procjeni. Izrada 3D slike napravljena je na temelju 
analize 2D slike snimljene kamerom koja promatra lasersku liniju koja putuje po  
(Slika 8. a). Zatim se primjenjuje metoda laserske triangulacije 
(Slika 8. b) Spajanje ta dva profila 
izradu 3D slike  
 
Slika 8. a) Osvjetljenje objekta ,  stava vizijskog sustava [3] 
na slici 9 90  u odnosu na ravninu u 
kojoj se nalazi mjerena 
  
 
Slika 9.  
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osvjetljava mjereni presjek profila. Ovaj profil je promatran vizijskim sustavom koji je 
postavljen pod kutom od 90 , prikazano na slici 9. Stoga je potrebno pretvoriti geometriju 
 sustavu i rezoluciji senzora vizijskog sustava. Kao rezultat promjene visine laserom 
atnog 
sustava. Za Z 
Z
jednog piksela na senzoru. Na ravnini paralelnoj sa p
X FOV  field of view) i 





 X 128 mm /1280 piksela = 0,1 mm/piksel (1) 
 jednak 
primijenjenom kutu 1 . Zapravo je kut 1  jednak - . Primjenom ovog pojednostavljenja, 
45 ,  
 Z = 0,07sin sin 45
 mm/piksel (2) 
Gdje su: 
Z-  
X -  
-  
matrana 
Tomislav Sabljak Diplomski rad
Fakultet strojarstva i brodogradnje 13 
relativno u odnosu na fiksni postav kamere i lasera. Pretpostavlja se 




Y  = 0,1
1600(impuls/mm)
 mm/snimka (3) 
i, 
j). Dimenzija j 
stupaca u matrici. Dimenzija i predstavlja y koordinatu u 
koordinatnom sustavu slike i definira broj visinskih profila nastalih promatranjem objekta, tj. 
broja redova matrice. Svako polje matrice predstavlja visinu slike xh  za svak
 
Slika 10 
kao i snimku profila snimljenu vizijskim sustavom (Slika 10. b). Stvaranje slike zahtijeva 
precizno pozicioniranje laserske linije koja je vidljiva na slici 10 c). Bitno je napomenuti da je 
(Slika 10. a). 
Za ovaj profil prag intenziteta definiran je uklanjanjem pozadine. Zatim se za profil 
intenziteta izn -pikselne 
 je bitna jer definira poziciju linije lasera.  
 
Slika 10. m 
  (Slika 
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11)




Slika 11.  
 




proizvodnoj liniji. Analiza slike 3D 
slici 12. 3D 
vizijskog sustava
prijenos podataka na sustav kontrole proizvodnje, a podatci se prenose u baze podataka koje 
 
 
Tomislav Sabljak Diplomski rad
Fakultet strojarstva i brodogradnje 15 
 
Slika 12.  
 
Tablica 1. Prednosti i nedostatci laserskih vizijskih sustava 
PREDNOSTI  
 korisno za brzo stvaranje 3D profila 
 s
era ( do 
nekoliko mikrona ) 
 d
drugim oblikom tvari gdje kontakt nije 
 
 laser treba koristiti s oprezom ( laseri 
koristi laser snage manje od 1mW ) 
 m
uvjetima osvjetljenja 
  trulog 
drveta od zdravoga 
 p
a, 




2.3. Termografija i ultrazvuk 
Suvremene tehnike proizvodnje u industriji drva i drvne industrije postigle su visoku kvalitetu 
standarda pri visokim brzinama proizvodnje. se brzina strojeva za proizvodnju 
nadzirali nedostatke materijala. Termografske kamere su u stanju otkriti nevidljive nedostatke 
Tomislav Sabljak Diplomski rad
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koristiti i za otkrivanje nedostataka u deblima  i konstrukcijskom drvu. 
Infracrvena termografija je brza i nerazorna metoda testiranja i procjene 
mjeriti i ispitivati v idljive) nedostatke i strukturne 
 
toplina provodi kroz materijal ovis
pokriva dobro vezane materijale. Na slici 13 rvene 
ipacija topline u materijalima 
,  i debljini 
. 
 
Slika 13. Shematski prikaz infracrvene termografije [4] 
Ako se ispitani materijal zagrijava tijekom procesa proizvodnje (pasivna termografija), 
edostaci 
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Aktivna i pasivna linijska termografija za aktivnu linijsku termografiju materijal koji se 
om od 50 m/min 
uz izvor grijanja (infracrveni radijatori, slika 14
stupnjeva celzijusa. Tijekom daljnjeg prijenosa toplina prodire u materijal, a termovizijska 
rezolucija temperature 
 
U znanstvenom radu Meinlschmidt [5] koristi za sve termografske snimke kameru sa 
specijalnim fokusnim duljinama (FPA) (Thermosensorik, 384x288 piksela) koja radi na 
kratkim valnim duljinama od 3,5 do 5 . Za mjerenje u industrijskim proizvodnim linijama, 
jenom objektivu kamere, razmak se mora 





Slika 14. im 
 
movizijska primjena je otkrivanje crnih kvrga na 
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jasno detektirati termovizijskom kamerom 




Slika 15.  
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2.4. Terahertz tehnologija 
Terahertz .1  
spektra elektromagnetskih valova koje o. Zbog toga se 
u literatu tj. praznina 
(Slika 16). Istodobno je dobro poznato da ovaj raspon frekvencija ima nevjerojatno dobra 
vena 




Slika 16.  
 Uz ili T-zraka) 
kvalitetne slike. T-zrake su ne- , poliester i 
-zrake mnogo atraktivnijima i 
informativnijima od X-  Near Infrared 
Radiation). 
Za razliku od X-zraka (rendgen), terahertz valovi nemaju apsolutno nikakav utjecaj na 
mnoge tvari otkrivaju svoje karakterist  spektralne linije u dalekom THz rasponu (1-3 
kemijske analize. 
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u, a namijenjeni su 
Mnoge globalne 
golema sredstva u razvoj izvora i osjetnika THz 
 i jednostavni za proizvodnju, a 
istovremeno kompaktni i primjenjivi za rutinsku upotrebu. Sve do 2008. godine nije bilo 
TeraSense [6] nije istupila u javnost s informacijama da su razvili 
tehnologiju za izradu novog tipa poluvodi  . Ovime 
 
 Kontrola kvalitete  nerazorna analiza (NDT) unutarnje strukture. THz kamere 
rambenih proizvoda u 
, 
 Sigurnosno skeniranje  sigurnosni sustavi za skeniranje osoba i prtljage. Ovdje je 
-
metara, 
   
telekomunikacijskih sustava (do 100 Gbit/s), 
 Snimanja u medicini  
THz tomografije kod ranog  i  
 Znanstvena primjena  
nastalih frekvencijama dugih valnih duljina. 
asebne 
razvojem THz tehnologije danas se mogu otkrivati skriveni nedostatci 
 (Slika 17). 
druge tehnologije vizijskih sustava koje se primjenjuju u drvnoj industriji.   
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3. PREPOZNAVANJE 
 
Razvoj vizijskih sustava temelji se na potrebama znanosti i raznih industrija, kao i svih drugih 
 nadziranja, 
ocjene kvalitete proizvoda, detektir . Ovo 
trenutno 
 
drvne industrije. Glavni zadatak vizijskog sustava prilikom obrade parketa bio bi 
prepoznavanje nepravilnosti drveta, dobivanje potpunih informacija koje se mogu u daljnjem 
drvenog parketa k  mnogi 
proizvodnja antik i rustik drvenog parketa su:  
 anja i procjene opsega nepravilnosti na 
dasci i  
 
koja prihvatljive nepravilnosti. 
 
3.1. Microtec  Goldeneye 300  
Microtec  
procesa u drvnoj industriji. Tvrtka 
od 1980. godine otkad 
ispunjava potrebne uvjete i zadat
 [7]   
Goldeneye 300, prikazan na slici 18, je skener opremljen s nekoliko senzorskih paketa kojima 
jivati i klasificirati drvene daske sa visokom 
prepoznavanje boja, 3D laserska triangulacija, 
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generacije senzora, najmodernijih kamera i komponenti u Full HD rezoluciji, dobivaju se 
iznimno korisne informacije.  
 
Slika 18. Microtec Goldeneye 300 skener za drvo [7] 
Goldeneye dolazi u tri 
u su prema potrebama kupca opremljeni od
njih
Maksim
navedeni u tablici 2. 
PREDNOSTI  
 3D laserska triangulacija  cijena  
 X-zrake, tj. rendgensko snimanje  ne raspoznaje trule  
 full HD rezolucija  velike dimenzije 
 prepoznavanje boja 
 posjeduje tehnologije koje nisu 
potrebne, a povisuju cijenu proizvoda 
 d  
 u  
Tablica 2. P Goldeneye 300 skenera 
 
Tomislav Sabljak Diplomski rad
Fakultet strojarstva i brodogradnje 24 
 





Slika 19. Specifikacije Cognex DS1300 senzora [8] 
DS1300, prikazan na slici 19 je 3D laserski senzor koji optimizira kvalitetu proizvoda 
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v




 tehnologija 3D laserske triangulacije  t  
raspoznavanja i od zdravog 
drveta  brzina snimanja do 10 kHz, 10000 fps 
 kompaktnost, male dimenzije, mala masa 
 nema vlastitu konstrukciju na kojoj se 
iznad konvejera 
 v  
 t  
 niska cijena 
 s  
Tablica 3.  Cognex DS1300 skenera 
 
3.3. LMI Technologies  Gocator 200  
LMI Technologies 
pametnih 3D s  
nazivom Gocator
proizvodnje.  Gocator 200 serijom multi-point
triangulacijom, prepoznavanja traheja1 , 
prikazano na slici 20. Ovakav susta kod brzina konvejera od maksimalno 
1,5 m/s
postrojenjima za obradu drveta. Specifikacije proizvoda su prikazane na slici 21. [9] 
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Slika 20. Gocator 200  
      
Slika 21.  
ovaj multisenzorski skener mogu se prepoznavati i mjeriti neravnine era. 
Color 
vision
odnosi na  kod sortiranja 
Gocator 200 skenera navedena su u tablici 4. 
PREDNOSTI  
 m
tehnologija koje su korisne u drvnoj 
industriji 
 male brzine snimanja u odnosu na 
konkurenciju  




 s   t anja 
  v  
Tablica 4.  Gocator 200 skenera 
1 - ni 
elementi drva. 
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3.4. TeraSense Tehrahertz imaging scanner
TeraSense 
sustava, kamera, terahertz izvora elektromagnetskog  i osjetnika. Njihovi proizvodi su 
na vrhu znanstv
imaju za cilj stalno unapri e 
poluvodi
raspon elektromagnetskog  u spektru od 50 GHz do 700 GHz. [6] 
 
Slika 22. Terahertz imaging scanner za drvo [6] 
TeraSense rije predstavlja svoj brzi skener pod nazivom Terahertz 
imaging scanner (Slika 22) /sek i jednostavno se 
kamere i Terahertz 
generatora i s
Tablica 5 prikazuje 
specifikacije proizvoda. 
 Tablica 5.  
Broj piksela 256 (256 x 1)  5000 fps (5 KHz) 
a piksela 1.5 x 3 mm  mini-USB 
 384 x 3 mm 
Min. 
snaga/pikselima 
100 nW (5000 fps) 
45 nW (1000 fps) 
14 nW (100 fps) 
 450 x 160 x 44 mm Softver TeraFast  Viewer 
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Ovaj ure otkrivanja skrivenih nedostataka na drvu, prikazano na slici 23. 
na 
tehnologijama vizijskih sustava. Naime, birefrakcija2 
 trulih  Ova tehnologija 
Ovo svojstvo T- ri na temelju njihovih podataka o apsorpciji 
sortiranje drvne mase.  
 




tehnologije. Terahertz za ljude 
ni mjere opreza koja su obavezna za 
logiju idealnom za primjenu u 
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, od sortiranja drvne mase na pilanama pa sve do tvornica 
. [6]  
PREDNOSTI  
 sposobnost razlikovanja trulog od zdravog 
drveta  t  
stvaranja 3D slike 
 n  
 velike brzine snimanja (5 kHz , 5000 fps) 
 nema vlastitu konstrukciju na kojoj 
pozicionirati iznad konvejera 
 jednostavno int
proces, plug-and-play konstrukcija 
 vidno polje dimenzija 384 x 3 mm 
 niska cijena 
 s   dimenzije piksela (1,5x3 mm) 
Tablica 5. drvo 
2 Birefrakcija (dvostruko prelamanje)  je razlaganje svjetlosne zrake na dvije zrake, pri prolasku kroz 
anizotropni materijal. 
 
3.5. Odabir sustava za prepoznavanje neprihvatljivih nepravilnosti  
proizvodnji drvenog parketa je prepoznavanje neprihvatljivih nepravilnosti drveta. Kako bi se 
e, potrebno je odabrati vizijske sustave koji su 
bi se strojno otklonila. Upoznavanjem gore navedenih tehnologija nije  niti jedna 
tehnologija koja u potpunosti zadovoljava sve kriterije i zato je potrebno kombinirati dvije 
tehnologije. S ciljem lociranja, prepoznavanja i mjerenja pukotina i zdravih kvrga, u razvoju 
Cognex DS1300 
se Tehrahertz imaging scanner 
 zadatci i kvalitetno strojno obraditi 
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4. PUNILA ZA DRVO 
Punilo za drvo je 
 se kvalitetno 
 nijansi boje, 




4.1. Jednokomponentna punila  CosmetiWood 
 
Slika 24. CosmetiWood jednokomponetno punilo za drvo [10] 
Jednokomponentno punilo za drvo na bazi vode i bez otapala, prikazano na slici 24, razvijeno 
je za -Filler tehnologije. 
poroznu strukturu kao drvo, prekrasnu apsorpc
CosmetiWood se vrlo 
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punilo je bezopasno za lj popunjavanju kvrga i pukotina na 
6 
kantama  o
-Filler tehnologije. ovog 
 [10] tablici 
6. 
PREDNOSTI  
 jedna komponenta   vrijeme potpunog stvrdnjavanja 24 sata 
 bez otapala, na bazi vode  s  
 porozna struktura poput drveta 
 p  
  
Tablica 6. CosmetiWood punila 
 
4.2. Poliamidna punila 
Poliamid (Slika 25) spada u grupu polimera sa najv  primjenom u industriji, 
a i cijene. Vrlo bitne karakteristike poliamida, 
a koje pridonose popularnosti, su jako  i 
utjecajem visokih temperatura i dugih vremenskih perioda.  
 
Slika 25.  
S
primjenjuju i u drvnoj industriji. 
 promjera 12  15 mm i duljine 300 mm 
zapuniti. Bitna prednost u odnosu na druga punila h stvrdnjavanja u 
vrlo kratkom roku, ovisno o tome koliki toplinski tok je ostvariv i koji je volumen nanesenog 
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Slika 26. R  
 (Slika 26)
dugotrajan nakon stvrdnjavanja, a  ude 
 punila.  specifikacijama navedene 
podjednake. Raspon temperatura   od 160 pa sve do 420  
Zbog interesa 
nepravilnosti drveta stvorila se potreba za poliamidnim punilom u obliku granulata. Granulat 
proizvoda vrlo visoke. Granulat (slika 27) 
za apliciranje 
Danska tvrtka Boegh Consult [11] nudi nekoliko vrsta poliamidnih punila u 
a svojstva punila Thermelt Knot Filler 162 dane su u tablici 7: 
Boja   hrast, bukva, orah, bor, mahagonij, wenge, boja kvrge, prozirno 
 980 kg/m3 
Produljenje na 23 oC > 400% 
Radna temperatura 200 oC 
 na 23 oC  > 10 N/mm2 
Tablica 7. Thermelt Knot Filler 162 
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Slika 27. Poliamidno punilo u formi granulata [11] 
 
PREDNOSTI  





stvrdnjavanja bio ubrzan 
 v  
 o  
 r
 
 e  







Tomislav Sabljak Diplomski rad
Fakultet strojarstva i brodogradnje 34 
5.  
Sustav linearnog gibanja ima ulogu bilo kojeg linearnog CNC stroja. Bez ovog 
sustava uparenog sa pogonskim sustavom, CNC stroj bi bio beskoristan. Sustav linearnog 
 
 p , 
 p  i 
 p . 




uslijed strojne obrade. Ovisno o vrsti obrade 
momenta nastalog uslijed rezanja, a koji uzrokuje torzijska naprezanja na komponente 
sustava. 
 
5.1. Linearne vodilice 
Za ostvarivanje linearnih gibanja stroja potrebne su komponente koje to ostvaruju uz 
 u obzir 
kod odabira su: 
a) d  
b) o  
c) nosivost 
d) maksimalna brzina 
e) omjer maksimalnog ubrzanja i usporenja 
f) radni vijek 
Tomislav Sabljak Diplomski rad
Fakultet strojarstva i brodogradnje 35 
g) r .
 
 linearne , 
 profilne vodilice s linearnim kolicima i 
 V-tip linearnih vodilica. 
Linearne vodilice okruglog profila odlikuje velika preciznost, malen koeficijent trenja, 
a i cijene, 
 
koja 
 Primjer jednog 
 





Slika 28.  
 
od 
Frelona [12], polimernog materijala prikazanog na slici 29, 
kombinacija politetrafluoretilena (PTFE) i nekih dodataka. PTFE je polikristalni polimer koji 
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1,524 m/s na suho 











radni vijek se korozija 
* Zelena polja predstavljaju prednost u zadanoj kategoriji 
Tablica 9.  
 
 (Slika 30) predstavljaju optimalnu kombinaciju nosivosti, krutosti, 
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Slika 30.  
Mehanizam linearnog a (Slika 30) 
prisiljene su cirkulirati kroz mehanizam. Na poklopcu imaju u
uju tih i dugotrajan rad.  
 
Sustavi V vodilica (Slika 31) tomatizacije i 
Uglavnom se upotrebljavaju pri pozicioniranju, automatizaciji i portalnim robotima, radnim 
radne okoline.  
 
Slika 31. V- tip linearne vodilice 
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5.2.
a potrebno je dovedenu pogonsku snagu 
pretvorbu snage u linearni p  
 Trapezno navojno vreteno, 
 , 
  i 
 . 
Trapezno navojno vreteno (Slika 32) je danas e 
 
 
Prilikom odabira navojnog vretena bitni su  
a) Nazivna mjera  d (mm) 
b) Korak navoja  P (mm) 
c) Smjer navoja  
 
Slika 32. Trapezno vreteno 
Trapezna navojna vretena dostupna su i u desnovojnom i lijevovojnom navoju, ali i u 
kombinaciji jednog i drugog. Naj
udaljenost 
navoja n-vojnih n  puta od koraka jednovojnog navoja, a sve su druge izmjere 
nepromijenjene. Prednost trapeznog navojnog vretena je visoka nosivost i relativno 
pojavl
prouzrokovati velike vibracije i pojavu rezonancije (Slika 33). 
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gibanje pretvara u linearno i obratno (linearno u rotacijsko). Postoje zapisi i literature koje 
[13] Naravno, 
ideju zbog tehnologije u to om 
konkretnom primjenom 
upravljanja automobilom (eng. Steering gear) od strane General Motorsa 1940-ih. Ubrzo su 
alternative.  
 
Slika 33. Pojednostavljeni prikaz utjecaja trenja 
-
sa trapeznim navojnim vretenima preko 50%. Glavne prednosti, upravo zbog smanjena trenja, 
su im: 
 d , 
 tih rad, 




 zahtijevaju pogone manje snage i 
 . 
Kao nedostatci pojavljuju se: 
 relativno skupi u usporedbi s trapeznim vretenima, 
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 , 
  i 
 . 
Glavna karakteristika KNV-a je cirkulacija kuglica u matici te se time osigurava da rotacijom 
vretena kuglice u matici uvijek imaju dodir s vretenom (Slika 34)
jednakomjerno linearno gibanje bez ispadanja kuglica van sklopa.  
 




 Metoda dvostruke matice: spacer
ska metoda). Metoda 
. 
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 Metoda dvostruke matice s oprugom




Slika 35. Metode prednaprezanja dvostrukim maticama [14] 
  , ali se koristi 
a koja je 
 
 Metoda predimenzioniranja kuglica: 
rezanja.  
 
Slika 36.  
eristike koje su potrebne 
 
 brzina vrtnje, 
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 duljina hoda matice, 
 , 
 ), tablica 10 i 
 . 
-a su: 
 nosivost (Ca, N), 
 oa, N), 
 aksijalna krutost (K, N/m), 





 Fiksni oslonac (Slika 37, lijevo): kad je potrebna velika aksijalna krutost, nosivost i 
, 
 Jednostavni oslonac (Slika 37, desno): 
i 
 Slobodni oslonac: 
, a radi se o 
malim brzinama vrtnje.  
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Slika 37. Fiksni (lijevo) i jednostavni (desno) oslonac 
, a drugi kao jednostavni oslonac. 





 POZICIONIRANJE TRANSPORT 
 C0 C1 C2 C3 C5 Ct7 Ct10 
V3001 3,5  5  7  8  18  52  210  
                 1  
Tablica 10. -a 
(Slika 38) 
g
preciznost za razliku od prije spomenutih vretena.  
 
Slika 38.  
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Prednosti: 
 Osiguravaju velike brzine, 
  i 
 . 
Nedostatci: 
 smanjena i 
 smanjena preciznost. 
m (Slika 39) 
gubi na prijenosu snage, ali se ostvaruju visoke brzine. Stoga, ovaj tip predstavlja idealno 
rj
 ima jednak i precizan 
 
Prednosti: 
 Ekstremne brzine, 
 , 
 precizne kretnje i 
 relativno jeftin. 
Nedostatci: 
 Gubitak snage i 
 . 
 
Slika 39.  
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Odlikuju se malim dimenzijama i jednostavnom regulacijom. 
   ovaj tip pogonskih sustava ima velik omjer snage u odnosu na 
lna ulja koja 
atmosferskih uvjeta i nastanka korozije. 
 Pneumatski sustavi  koriste zrak kao ra
pozicioniranja.  
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Pogon glavnog vretena 
sirovca ili reznog alata, shematski prikazano na slici 40
min-1 , ali danas se sve 
Potreban je visok kapacitet pr
kompaktniji sa glatkim, tj. kontinuiranim radom.  
 
Slika 40. Shematski prikaz pogona glavnog vretena 
 





min-1, a minimalna 0.1 
min-1,  
 motor mora raditi kontinuirano, 
 potrebno , 
Tomislav Sabljak Diplomski rad
Fakultet strojarstva i brodogradnje 47 





Slika 41.  
 
6.2.  
s a precizna 
koriste za upravljanje CNC strojevima, a to su AC i DC servomo
Njihova podjela prikazana je na slici 42. 
 
Slika 42.  
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 kvalitetniji.  
Bitni podatci su: 
 RPM (engl. revolutions per minute)  
govori o motorima, a predstavlja brzinu okretaja motora u broju okretaja u jednoj 
minuti, 
 okretni moment  opisuje okretnu snagu motora. Okretni moment se dobije 
i 
odabira motora, 
 dijagram okretnog momenta i brzine  
, 
 snaga kod moto
 i  
 NEMA  National Electrical Manufactureres Association
a zajedno s rupama za 
montiranje i dimenziju vratila. 
 
6.3. Servo motori 
Servo motor je rotacijski ili linearni pogon koji dozvoljava preciznu kontrolu kuta ili linearne 
pozicije, brzine i akceleracije. Jedan takav primjer je prikazan na slici 43. Sastoji se od 




 kvara, kad veza nije uspostavljena i 
 . 
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poziciji, signal se smanjuje na nulu i motor se zaustavlja. Servo motori mogu biti istosmjerni 
istika servo motora su: konstantan 
okretni moment, u cijelom rasponu brzina, povratna veza ne dozvoljava gubitak koraka, tihi 
nkroni motor s permanentnim magnetima i digitalnim 
enkoderom pozicije.  
 






statora, a rotor je permanentni magnet ili nazubljeni blokovi mekog magnetskog materijala. 
stoga jeftiniji i jednostavniji 
(engl. driver
smjer vrtnje. Osnovna svojstva prema  
 rezolucija  , 
 odziv jednog koraka  , 
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   moment potreban za rotaciju osovine kada namotaj
struja ustaljenog stanja, tj. motor je u mirovanju i 
   
(broj koraka u jedinici vremena). 
prikladni su za digitalno upravljanje, jednostavne su konstrukcije i ne 
CNC 
. S razlogom su jeftiniji od servo motora, ali i nepouzdaniji; imaju malu 
m iste, uslijed 
. 
tablici 11. [16]: 
Karakteristika Servo motor  
Cijena 
motora jednake snage. . 
Prilagodljivost 
Vrlo prilagodljivi kod 
upotrebe u automatizaciji i 
kod CNC strojeva. 
vrlo prilagodljivi kod 
 
Pouzdanost 
Ovisi o okolini u kojoj se 
koristi i kako je motor 
kvaru. 
dnosti 
u ovoj kategoriji samo iz 
. 
 
Servo motori su dostupni u 
do velikih motora koji 
 
Nemaju dostupnost velikih 
snaga kao servo motori.  
 
Servo motori zahtijevaju 
kako bi se osigurao pravilan 
rad motora. 
plug-and-
povezivanje motora s 
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Niska brzina vrtnje 
Okretni moment brzinama. . 
Visoka brzina vrtnje  
Okretni moment 
 
Gube do 80% maksimalnog 
okretnog momenta pri 90% 
maksimalne brzine. 
Ponovljivost pravilno, servo motori imaju 
dobru ponovljivost. 
Vrlo dobra ponovljivost bez 
 
 
. mehani . 
Omjer snage i 
 visoka efikasnost. 
Manje efikasni nego servo 
motori. 
Efikasnost 
Visoko efikasni, 80-90%. 
na zagrijavanje. 
Akceleracija 
akceleracije. akceleracije, ali ne kao servo 
motori. Ukoliko nemaju 
dovoljno snage mogu 
 
Zagrijavanje 
S obzirom da se struja dovodi 
zagrijavanje je vrlo nisko. 
u struju bez 
snage se gubi kroz 
zagrijavanje. 
Rezerva snaga i okretni 
moment 
Mogu dostaviti oko 200% 
konstantne snage u kratkom 
periodu. 




Proizvode malo buke.  Niska razina buke zbog 
kontrolnog procesa. Kvalitetan 
znatno smanjiti.  
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Vibracije i rezonancija 
 
Ne vibriraju i nemaju 









unutarnjih dijelova i vanjskih 
enkodera.  
Vrlo jednostavna konstrukcija.  
 
Direktan pogon  
 zbog visoke brzine.  
alnog rada pri 
direktnom pogonu.  
Raspon snage  
 
S obzirom da su dostupni kao 
veliki raspon snaga.  
kod servo motora.  
* Zelena polja predstavljaju prednost u zadanoj kategoriji 
Tablica 11.  
prednosti i nedostatke t
se prikladnija vrsta motora. 
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7.   OBRADNI SUSTAV STROJA 
Kako bi se pravilno konstruirao obradni sustav potrebno je definirati glavne ciljeve i zadatke 
koje obradni centar mora ispunjavati. Ovisno o namjeni obradnog sustava
mogu razlikovati u mnogo elemenata. S obzirom da je cilj automatizirati strojnu obradu 
nepravilnosti na drvenoj dasci s 
prioritete. Kako bi se 
nudila dovoljnu krutost. Preciznost obrade ovisi o odstupanju putanje alata od one koja je 
zadana. Odst




b) dimenzije obratka kojima se definiraju duljine hoda po svim osima stroja, 
c) parametri , 
d) odabir komponenti, njihova masa i utjecaj na , 
e) odabir materijala za izradu pojedinih komponenti, 
f) definiranje faktora sigurnosti i 
g) dobavljivost standardnih komponenti koje mogu skratiti vrijeme proizvodnje i 
bitno utjecati na kvalitetu izvedbe. 
 
Slika 44. Dijagram toka odabira komponenti obradnog stroja 
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7.1. Visokobrzinska obrada drveta 
Visokobrzinska obrada (VBO) je tehnologija koja u usporedbi s konvencionalnim postupcima 
radaka uz istovremeno smanjenje vremena i 
P
pada temperature rezanja. Do pada temperature dolazi zato jer nastala toplina prelazi u 
obradak. [17]  
 
Slika 45. Ovisnost temperature o brzini rezanja [17] 
slike 54, prijelazna vrijednost brzina rezanja iz konvencionalnih u 
iznad 8000 min-1. 
ne mater
oko 600 m/min. e sile 
 
rasti. Zbog manj , .  
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7.2. Motorvreteno 
U industrijskoj proizvodnji jedan od glavnih uvjeta koji se postavlja pred stroj je da 
je potrebno 
od nereguliranih asinkronih i stupnjevanih pogona, vanjskih pogonskih varijanti do 
h godina 
 
okretnog momenta preko sustava prijenosnika.  
 
Slika 46. Prikaz dijelova motorvretena 
ogona glavnog vretena spadaju i motorvretena. Razvoj hibridnih 
 k
[18]. Motorvreteno je glavno vreteno s 
 Broj 
okretaja motorvretena  000 min-1
 Slika 46 daje 
cjelokupni prikaz sklopa motorvretena s njegovim osnovnim dijelovima. 
Prednosti motorvretena su: 
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 Bolja dinamika regulacije, 
 stupanj iskoristivosti (nema prijenosnika), 
 vrijeme pokretanja i zaustavljanja, 
 kontinuirana promjena broja okretaja, 
 manja buka i mirniji rad, 
 visoki broj okretaja, 
 vrijeme izrade, 
 kompaktnost, 
 kvaliteta i preciznost i 
 jednostavna ugradnja u alatne strojeve. 
Nedostatak motorvretena u odnosu na direktni prigon glavnog vretena preko spojke je u 
toplinskim svojstvima. Integrirani motor stvara dodatnu toplinu u vretenu, te dolazi do 
 vretena se 
li ulje. Zbog velikih brzina vrtnje javlja se problem sa 
takve probleme. 
druge oblike pogona glavnog vretena, ali zbog svojih prednosti koje bitno nadilaze 
nedostatke, dolazi do sve intenzivnije upotrebe kod konstrukcije alatnih strojeva.  
 
7.3. Metode stezanja alata u glavno vreteno 
Stezanje alata kod visokobrzinske obrade je vrlo bitno jer djelovanje centrifugalne sile uslijed 
 
 Sustav prihvata reznog alata mora osigurati brzu i jednostavnu izmjenu alata, 
precizno pozicioniranje i veliku krutost. 
(Slika 56, desno) edna od najv
 (Slika 56, lijevo), HSK ostvaruje centriranje i stezanje  preko kratkog konusa s 
kutom 1:10, ali  ne vretena te tako ostvaruje vezu 
slici 47
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Slika 47.  
Danas su vrlo popularni automatski sustavi stezanja alata. Ovakve izvedbe su vrlo popularne 
kod visokobrzinskih alatnih strojeva sa motorvretenima. 
alat
smanjuje vrijeme zastoja stroja. Kontinuirana aksijalna sila stezanja ostvaruje se paketom 
tanjurastih opruga, prikazano na slici 46. 
Kako bi se 
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Slika 48. Sklop automatske jedinice za stezanje alata u glavnom vretenu[1] 
7.4. Sile rezanja prilikom obrade drveta 
Glodanje je postupak obrade u kojem se materijal odstranjuje 
vlastite osi. Tijekom obrade, na glodalo djeluju sile rezanja koje ovise o parametrima obrade i 
S obzirom da je namjena ovog obradnog 
 
nepravilnostima drveta. 
ranu sigurnosti.  
Odabrani ulazni parametri obrade glodanjem su: 
 Promjer glodala Dc = 5 mm 
 Frekvencija vrtnje glodala n = 30000 min-1 
 Ukupan broj zubi glodala zn = 2 
  vf = 18 m/min 
 Posmak po zubu glodala fz  = 0,3 mm 
 Dubina glodanja ap = 3,6 mm 
  ae  = 5  mm 
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  kc =  272 N/mm2
 Efikasnost motorvretena  = 0.8 
 
 
Slika 49. Parametri obrade glodanjem [19] 
 
 To je sila koja djeluje u 
smjeru rezanja i kojom je potr
mm2 i debljine 1 mm. za optimiranje parametara 
glodanja G-wizard [20], dolazi se do  rezanja kc za tvrdo drvo 272 
N/mm2. Za odstranjivanje neprihvatljivih nepravilnosti drveta potrebno je koristiti glodalo 
sti na drvenoj 
dasci. Za ovu svrhu odabrano je tvrdometalno glodalo marke Patron. Tvrdometalna glodala 
Vrijednost efikasnosti motorvretena odabrana je iz 
 motorvretena.    
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Slika 50. Odabrani alat za glodanje 
Pri obradi glodanjem rezultantna sila rezanja FR sastoji se od dvije komponente, silu FV koja 
djeluje u vertikalnom smjeru i silu FH koja djeluje u horizontalnom smjeru. Sila FH ima smjer 





P = v F  
 
(1) 
Nakon definirane brzine rezanja vc i snage P 
 kc,  1 
sile potrebne za daljnje dimenzioniranje strojnih dijelova. Snagu potrebnu za rezanje 
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(8) 
korekcijskim faktorom 1,3.  
 R H




F 304 N  
 
(10) 
rezultantnom sila glodanja FR  
 
7.5. Odabir glavnog vretena 
Iz dobivene snage potrebne za glodanje prema odabranim parametr
visokobrzinska tehnologija obrade, potrebno je odabrati motorvreteno koje 
osima. Za profesionalnu upotrebu su potpuno neprikladna motorvretena koja su namijenjena 
za povremenu hobi strojnu obradu. 
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razloga odabrano je asinkrono trofazno motorvreteno HSD ES325L
prikazane na Slici 51. 
 
Slika 51. Odabrano motorvreteno HSD ES 325L 
Ovo motorvreteno je odabrano prvenstveno zbog ostvarivih visokih brzina vrtnje  do 
50000 min-1,  sna
i mase od 7 kg automatskim 
pneumatskim sustavom za a alata, pneumatskim 
kerami podnose velike brzine vrtnje i dugotrajni rad.  
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8.  
 sustav je sustav za e punila. Tehnologija 
jednokomponentno na bazi vode ili polimerno, 
 
 
8.1. Princip ekstruzijskog procesa 
Ekstruzija je kontinuirani proces [21] preoblikovanja koji 




Slika 52. Princip ekstruzijskog procesa [21] 
e istiskuje 
, shematski prikazano na slici 52. Toplina i tlak 
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strukturalnih dijelova prikazanih na slici 53 [22]. 
 
Slika 53.  
  
erom (spremnikom) radne tvari koji 





 Usmjeravanje taline prema mlaznici i 
pritisak 
 
Kod ekstrudera razlikujemo 3. zone: 
1. zona opskrbe  uvl  
2. zona topljenja 
3. istisna zona 
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topljenja u kojoj vijak 
kuje dobro homogeniziranu i  talinu. 
ekstrudera. Jedne od najbitnijih su: 
1.  
2. aline ) 
 
8.2. Vertikalni ekstruder 
prihvatljivo koristiti tehnologiju ekstrudiranja sa  
 Krauss i Maffei  su na 
. 
Shematski prikaz njihova ekstrudera prikazan je na slici 54. [23]  
 
Slika 54.  Kraus-Maffei vertikalni ekstruder [23] 
etka. (Slika 54) 
ekstrudera, dok je na desnoj prikazan princip izlaska mase iz vertikalnog ekstrudera. 
dotok materijala dopunski odvija preko cijelog obuj
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8.3. Ekstruzijski proces kod 3D printanja 
 procesa za potrebe 
aditivne tehnologije 3D printanjem. 
dodavanje i stvaranje taline 
polimera kako bi se ono kontinuirano nanosilo na potrebna mjesta (Slika 55 [24]). 
roblematiku pojave 
 protoku radne tvari, nestabilnosti 
.  
 
Slika 55. Vertikalno postavljen ekstruder [23] 
Princip rada je jednak kao i na vertikalnom ekstruderu koji je upisan u prethodnom poglavlju. 
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je mate  Premala temperatura 
Ako je temperatura previsoka, toplina 
ati topljenje 
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9.  
U ovom poglavlju prikazano je idejno  za obradu nepravilnosti na 
tankim drvenim daskama. Da bi se postigla 
potom obraditi. Ideja sustava se 
otkrivanje nepravilnosti, 
sustavu za obradu nepra nila.  
 su kvrge, rascjepi i tru  je koristiti 
neku od tehnologija inteligentni
dvije tehnologije. S ciljem lociranja, prepoznavanja i mjerenje pukotina i zdravih kvrga u 
razvoju ov 3D laserske triangulacije i proizvod Cognex 
DS1300.  
Kako bi se prepoznale kvrge koje su potencijalno trule nije dovoljno imati laser, ve
potrebno koristiti Terahertz tehnologiju i THz skener. Kombinacijom ove dvije tehnologije u 
potpu ciljeva i tako 
redbe za upravljanje osima 
podsustava za obradu daske.  
Ko u se neprihvatljive nepravilnosti na 
 
 onalnom 
glodanju. Odabrano motorvreteno je trofazno asinkrono snage 2 kW s maksimalnom brzinom 
vrtnje 50000 min-1. Kontinuirani r g 
koji su otporni na visoke brzine vrtnje i radne temperature.  
rna punila 
Sustav 
bazi vode, udovoljilo potrebama korisnika u namjeri da povremeno koriste 
ija punila. Sustav bi se temeljio na princ
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vijkom. Da bi se sustav uklopio u
opskrba stroja sa tankim drvenim daskama,  Njihova 
funkcija je 
i kontinuiranost obrade. 
lnih 
linearnih vodilica. Gibanje ekstrudera i motor -osnog pogona 
koji 
. Otpadni materijal i m
etenu. Nosiva konstrukcija stroja sastavljena je od 
gmenata ojeva. Svaki segment se zasebno toplinski i strojno 
 bolj a 
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10.  
U radu ustava za obradu neprihvatljivih 
nepravilnosti na tankim drvenim daskama te svih aktivnosti koje je potrebno provesti kako bi 
epravilnosti otklonile. Nakon htjevi korisnika i 
problemi u tehnologiji proizvodnje e nepravilnosti koje se mogu pro
tankih drvenih dasaka. S ciljem njihovog prepoznavanja i autonomnog odabira 
dinamike daljnjeg procesa obrade entni sustavi za prepoznavanje 
nepravilnosti na drvetu. Uo koji su sposobni 
prepoznavati trulog i zdravog drveta. U ovom 
tz tehnologija, po g se elektromagne jem i novom 
tehnologijom osjetnika uspijevaju prepoznavati trula podru  
Nadalje, u radu su a sva komercijalna p tomatiziranog 
. na punila koja imaju jako dobra m
dobave u ih boja te brzo stvrdnjavanje, to osigurava neprekidnu 
Nedostat njihovo 
enje treba imati ekstruzijski sustav. procesa ekstrudiranja polimera i 
rudera  da je u svrhu na e daske jedino 
primjenjiv vertikalni ekstruder. Komercijalno nije dobavljiv ekstruder koji bi dimenzijama 
zadovoljio potrebe ovog stroja, te se ovdje javlja potreba za detaljnijom analizom problema i 
razvojem kompletnog konstru Za kraj je u softverskom paketu Solidworks 
modeliran tljivih nepravilnosti kod tankih 
drvenih dasaka, a koji uk komponente koje  
a problema idejno e predstavljaju kvalitetnu 
podlogu za daljnji razvoj stroja i njegovih podsustava, kao i  ispitivanja 
i se ciljano pro  mo nosti prepoznavanja nepravilnosti drveta, dinamike 
obrade glodanjem i  punila.    
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